Researches of nitrogen-phosphorus solutions by Савенков, Анатолій Сергійович et al.
 ISSN 2079-0821 
 Вісник Національного технічного університету «ХПІ»» 
74  Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 39(1315) 2018 
УДК 631.841  doi: 10.20998/2079-0821.2018.39.15 
 
А. С. САВЕНКОВ, І. М. РИЩЕНКО, Л. В. СОЛОВЕЙ, Т .Ю. СЕМЕНЦОВА 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ АЗОТНО-ФОСФОРНИХ РОЗЧИНІВ 
 
В роботі створена дослідна установка отримання азотно-фосфорних розчинів з використанням у якості сировини: поліфосфорної кислоти 
(85  %) і гидрата амоніаку (25  %). Розроблено методику експеримента, послідовність уведення реагентів та аналіз складу отриманого роз-
чину. Досліджено вплив концентрації фосфорної кислоти та температури на коефіцієнт конверсії 2 5P O при взаємодії з гідратом амоніаку, 
встановлено його максимальне значення і визначені їх раціональні параметри. Встановлено реакції, які перебігають при взаємодії реагентів, 
визначено механізм і склад розчину, який включає 4 2 4NH H PO , 4 42NH HPO , 4 2 2 72NH H P O , 4 2 73NH HP O , 4 2 74NH P O  і 2H O . У 
твердій фазі утворились 4 42NH HPO  та 4 4 23NH PO H O  загальною кількістю ~ 40  %. Визначені раціональні технологічні параметри 
процесу взаємодії: температура – 293–308 К; час реакції –1–4с, інтенсивність перемішування Re 120 200 ; відношення 3 2NH H O  до 
3 4H PO  – 40:60; 50:50; 60:40, концентрація 3 4H PO  – 70–85  % мас.   
  Ключові слова: поліфосфорна кислота, гідрат амоніаку, азотно-фосфорний розчин, технологічні параметри, експериментальна устано-
вка. 
 
А. С. САВЕНКОВ, И. М. РЫЩЕНКО, Л. В. СОЛОВЕЙ, Т .Ю. СЕМЕНЦОВА 
ИССЛЕДОВАНИЕ АЗОТНО-ФОСФОРНЫХ РАСТВОРОВ 
В работе создана опытная установка получения азотно-фосфорных растворов с использованием в качестве сырья: полифосфорной кислоты 
(85  %) и гидрата аммиака (25  %). Разработана методика эксперимента, последовательность введения реагентов и анализ состава получен-
ного раствора. Исследовано влияние концентрации фосфорной кислоты и температуры на коэффициент конверсии 2 5P O при взаимодейст-
вии с гидратом аммиака, установлено его максимальное значение и определены их рациональные параметры. Установлены реакции, проте-
кающие при взаимодействии реагентов, определен механизм и состав раствора, включающий 4 2 4NH H PO , 4 42NH HPO , 4 2 2 72NH H P O , 
4 2 73
NH HP O , 4 2 74NH P O  и 2H O . В твердой фазе образовались 4 42NH HPO  и 4 4 23NH PO H O  в общем количестве ~ 40 %. 
Определены рациональные технологические параметры процесса взаимодействия: температура – 293–308 К; время реакции –1–4с, интен-
сивность перемешивания Re 120 200 ; отношение 3 2NH H O  к 3 4H PO  – 40:60; 50:50; 60:40, концентрация 3 4H PO – 70–85 % масс. 
  Ключевые слова: полифосфорная кислота, гидрат аммиака, азотно-фосфорный раствор, технологические параметры, эксперименталь-
ная установка. 
 
A. S. SAVENKOV, I. M. RYSHCHENKO, L. V. SOLOVEY, T. U. SEMENTSOVA 
RESEARCHES OF NITROGEN-PHOSPHORUS SOLUTIONS 
A pilot plant for producing nitrogen-phosphorus solutions is created. Polyphosphoric acid (85 %) and ammonia hydrate (25 %) are used as the 
original substance. The methodology of the experiment and reagents input sequence are developed, the analysis of the resulting solution composition 
is carried out. The effect of phosphoric acid concentration and temperature on the conversion coefficient 2 5P O of the interaction with ammonia 
hydrate is determined, the maximum value and rational set of parameters are determined.. The reactions that occur during the interaction of reagents 
are determined, the mechanism and composition of the solution, which includes 4 2 4NH H PO , 4 42NH HPO , 4 2 2 72NH H P O , 4 2 73NH HP O , 
4 2 74
NH P O  and 2H O , is defined. In the solid phase ~ 40 % of 4 42NH HPO  and 4 4 23NH PO H O  are also formed as total amount. The 
following rational technological parameters of the interaction process are determined: temperature, 293– 308 K; reaction time –1–4 s, mixing 
intensity Re 120 200 ; relation 3 2NH H O  to 3 4H PO  – 40:60; 50:50; 60:40, concentration 3 4H PO  – 70–85  %. 
  Keywords: polyphosphoric acid, ammonia hydrate, nitrogen-phosphorus solution, technological parameters, experimental installation. 
 
Вступ. Дослідження в області виробництва та 
споживання рідких комплексних добрів (РКД) свід-
чать про зростаючу їх роль в сільському господ-
дарстві. Для виробництва РКД найбільший розвиток 
отримали методи, засновані на переробці термічної і 
екстракційної фосфорних кислот, екстракційної та те-
рмічної поліфосфорних кислот з високим (60–80) %) і 
низьким ((25–40) %) коефіцієнтом конверсії 2 5P O . За 
всіма способами виробництва РКД отримують в ре-
зультаті взаємодії рідких, твердих і газоподібних 
компонентів, наприклад ортофосфорної ((30–54) % 
2 5P O ) або поліфосфорною ((70–80) % 2 5P O ) кислоти, 
розчинів карбаміду і аміачної селітри ((26–32) % N), 
карбаміду (46 % N), аміаку (82 % N). 
В літературних джерелах були відсутні дані по отри-
манні найбільш затребуваних азотно-фосфорних роз-
чинів. Для проведення досліджень було використано 
найбільш доступну сировину: амоніачну воду 
3 2NH H O  та фосфорну кислоту і була створена 
установка та наведена на рис. 1. 
Методика експерименту. Методика проведення 
експерименту наступна: фосфорна кислота (85 %) для 
експерименту поступає в збірник фосфорної кислоти 
2, звідки відбувається її подальше дозування; аміачна 
вода (25  %) для експерименту поступає в збірник 
аміачної води 3, звідки відбувається її подальше дозу-
вання; аміак для експерименту зберігається та дозу-
ється з балонів 4 ємністю 20–50 3дм . Кожен з потоків 
сировини дозується вентилями 5 та проходить через 
терморегулятори 6, де проходить підігрів до необхід-
ної температури (318 К), після чого сировина потрап-
ляє до реактора нейтралізатора 1. Аміачна вода та фо-
сфорна кислота подаються в реактор нейтралізатор 
зверху, а аміак знизу для кращого контакту газової та 
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рідинної фази, також в реакторі для уловлювання амі-
аку передбачено зрошення водою. Після реагування 
сировини з реактора виходить РКД та направляється 
до pH-метру 7 та електрохімічного аналізатора, де ві-
дбувається аналіз готового продукту. Готове РКД збе-
рігається в збірнику 9. Методика експерименту була 
наступна. Приготовлені ваговим методом розчини гі-
драту аміаку і фосфорної кислоти, перемішували при 
відповідній температурі і вимірували час, pH і склад 
розчинів та його температуру. Аналіз складу розчинів 
в молекулярному так і в іонному виконували калори-
метрическі, pH-потенціометрическі і аналітикними 
методами згідно ДСТУ. 
В процесі дослідження зміними були наступні 
параметри: 
1. 3 4C H PO  – 70–85 % мас.; 
2. 3 2C NH H O = 25 % мас.; 
3. Відношення 3 2 3 4NH H O : H PO  = 40 60; 50 50; 
60 40; 
4. Температура, К: 293 – 298 – 303 – 308; 
5. Інтенсивність перемішування Re 80–120–160–200; 
















1 – Реактор 
2 – Збірник фосфорної кислоти 
3 – Збірник амоніачної води 
4 – Балон з аміаком 
5 – Вентилі 
6 – Терморегулятори 
7 – PH-метр 
8 – Електрохімічний аналізатор 
9 – Збірник РКД 
Рис. 1 – Принципова схема установки для лабораторних досліджень 
 
В табл. 1 наведені експериментальні досліджен-
ня за наступними параметрами 3 4C (H PO ) –85 % мас.; 
3 2C (NH H O)  = 12 і 25  % мас.; температура, К: 293 і 
303; інтенсивність перемішування Re = 80. 
 
Таблиця 1 – Фрагмент експериментальних даних 
Компоненти, кг Варіант 1 
293К, pH = 6 
Варіант 2 
303К, pH = 8 
3NH  25,2 12,5 
3 4H PO  48,22 26,5 
2H O  34,6 61,0 
Рідка фаза 
4 2 4NH H PO  1,07 0,071 
2H O  31,22 50,66 
4 42
NH HPO  14,37 9,79 
4 2 2 72
NH H P O  0,4 0,012 
4 2 73
NH HP O  8,75 0,069 
4 2 74
NH P O  1,03 0,382 
Тверда фаза 
4 42
NH HPO  27,45 — 
4 4 23
NH PO H O  15,71 38,98 
Ці дані можливо пояснити тим, що при досяг-
нення pH до 2,5 відбувається реакція: 
 3 4 3 2 4 2 4 2H PO +NH H O = NH H PO +H O   (1) 
подальша нейтралізація до 5,5 призводить до отри-
мання моноамонійфосфату: 
 4 2 4 3 2 4 4 22NH H PO NH H O = NH HPO +H O  (2) 
При проведенні подальших серій експериментів, було 
встановлено, що при взаємодії з гідратом амоніаку з 
підвищенням концентрації фосфорної кислоти та при 
інших рівних умовах коефіцієнт конверсії 2 5P O  змі-
нюється. В зв’язку з цим було проведено дослід, ме-
тою якого є визначення оптимальної концентрації фо-
сфорної кислоти для отримання РКД. Дослід 
проводили при постійній температурі 333 К та моль-
ному співвідношенні 3 2 5NH :P O 1:1 . Для досліду 
брали кислоту різної концентрації. Данні експеримен-
ту наведені в таблиці 2. 
На рис. 2 наведена залежність коефіцієнта кон-
версії 2 5P O  від концентрації фосфорної кислоти, згідно 
отриманих даних видно, що при збільшенні концентрації 
кислоти збільшується коефіцієнт конверсії, для подаль-
шого проведення експерименту будемо вико рис-
товувати фосфорну кислоту з концентрацією 85 %. 
З підвищенням температури в реакторі та при інших 
рівних умовах ступінь конверсії кислоти аміаком змі-
нюється. В зв’язку з цим було проведено дослід ме-
тою якого є визначення оптимальної температури в реак-
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торі отримання РКД. Дослід проводили при постійних 
концентраціях реагентів та мольному співвідношенні 
3 2 5NH :P O 1:1 . В досліді змінювали температуру в 
реакторі. Данні експерименту наведені в табл. 3. 
На рис. 3 приведена залежність ступеня конверсії 
кислоти від температури в реакторі. З даних видно що 
при збільшенні температури до 343 К значно збільшу-
ється ступінь конверсії, в зв’язку з цим для подальшо-
го проведення експерименту будемо підтримувати 
температуру в реакторі на рівні 343 К. 
Для визначення складу готового добрива прово-
дили експеримент при таких умовах: температура в 
реакторі 343 К, концентрація фосфорної кислоти 
85  %, концентрація аміачної води 25  %. Дані по екс-
перименту наведені в табл. 4. 
Залежність концентрації реагентів від часу реак-
ції зображена на рис. 4–6. 
Згідно отриманих теоретичних та експериментальних 
даних азотно-фосфорних розчинів, була розроблена 
схема одержання рідкого комплексного добрива 8:26, 
яка представлена на рис. 7. 
 
Таблиця 2 – Данні експерименту по визначенню оптимальної концентрації фосфорної кислоти 
Концентрація фосфорної кислоти,  % 70 73 76 79 82 85 
Коефіцієнт конверсії 2 5P O ,  % 68,7 70,1 72,0 74,2 76,9 80,3 
 
 
Рис. 2 – Залежність коефіцієнта конверсії 2 5P O  від концентрації фосфорної кислоти 
 
 
Таблиця 3 – Данні експерименту по визначенню оптимальної температури в реакторі 
Температури в реакторі, К 323 328 333 338 343 348 




Рис. 3 – Залежність коефіцієнта конверсії 2 5P O  від температури в реакторі нейтралізаторі 
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Час реакції, с 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
3NH (г) 8,48 4,20 2,08 1,02 0,49 0,23 0,1 0,03 0 
3NH (р) 8,7 4,31 2,14 1,05 0,51 0,24 0,10 0,03 0 
3 4H PO  48,22 23,88 11,84 5,83 2,82 1,32 0,56 0,19 0 
2H O  34,6 32,89 32,05 31,63 31,41 31,31 31,25 31,23 31,22 
4 2 4NH H PO  0 0,54 0,81 0,94 1,01 1,04 1,06 1,066 1,07 
4 42
NH HPO  0 21,11 31,54 36,76 39,37 40,68 41,33 41,66 41,82 
4 4 23
NH PO 3H O  0 7,93 11,85 13,81 14,79 15,28 15,53 15,65 15,71 
4 2 2 72
NH H P O  0 0,20 0,30 0,35 0,38 0,39 0,395 0,398 0,4 
4 2 73
NH HP O  0 4,42 6,6 7,69 8,24 8,51 8,65 8,71 8,75 
4 2 74









Рис. 5 – Залежність концентрації ортофосфатів амонію від часу реакції 
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Рис. 6 – Залежність концентрації пірофосфатів амонію від часу реакції 
 






Рис. 7 – Схема одержання рідкого комплексного добрива марки 8:26. 
 
 
Висновки. В даній роботі одержано: 
1. Створена експериментальна установка для 
процесу отримання азотно-фосфорних розчинів, які є 
складовою частиною для рідких комплексних добрив. 
Встановлені механізм хімічних перетворень в системі: 
3 2 3 4NH H O H PO , і їх склад.  
2. Визначено оптимальні технологічні параметри 
взаємодії гідрату амоніаку (25 %) з фосфорною кис-
лотою (85 %) (температура процесу (343–373) К, мо-
льне співвідношення (H) 3 4NH3: H PO (0,5 5) :1 , час 
взаємодії (3–4) сек., інтенсивність перемішування N = 
= 80 об/хв. (Re = 200), та запропоновано схему з мік-
роелементами, яка дозволяє отримати низку рідких 
комплексних добрив за безвідходною технологією. 
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